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Анотація. Стаття присвячена аналізу основних характеристик надійності транспортної мережі, 
інфраструктура якої заснована на технології SDH.   Підвищення надійності існуючого SDH-кільця 
досягається за рахунок застосування фрагментованих дубльованих кільцевих структур з 
використанням оптичних обхідних перемикачів. 
Аннотация. Статья посвящена анализу основных характеристик надежности транспортной сети, 
инфраструктура которой основана на технологии SDH.   Повышение надежности существующего 
SDH - кольца достигается за счет применения фрагментируемых дублируемых кольцевых структур с 
использованием оптических обходных переключателей. 
Abstract. The article is devoted to the analysis of basic descriptions of reliability of a transport network the 
infrastructure of which is based on technology of SDH.   An increase of reliability of existent SDH is rings 
arrived at due to application of the fragmented duplicated circular structures with the use of optical 
roundabout switches. 
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ВСТУП 
 
Бурхливий розвиток мережевих систем зв'язку, що використовують кільцеві топологічні 
структури (кільцеві мережі), доводиться на початок 80-x рр. минулого століття. Цей пер іод розвитку  
кільцевих мереж був пов'язаний з локальними мережами передачі даних. Активно розвивалися такі 
технології, як PDH, SONET, SDH, ISDN, Frame Relay, АТМ [1], розвиток яких привів згодом до  появи 
стандарту кільцевих оптичних високошвидкісних і високонадійних мереж передачі даних, розподілених 
волоконно-оптичних інтерфейсів (FDDI). 
У мережах зв'язку загального користування широке впровадження кільцевих топологічних 
структур викликане перш за все розвитком технології SDH, яка в даний час домінує на ринку  
устаткування для побудови різних ділянок електрозв'язку. Ця технологія базується в основному на 
кільцевих структурах. 
 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
 
Інтерес до  технології SDH обумовлений тим, що ця технологія прийшла на зміну імпульсно-
кодової модуляції РСМ (ІКМ) і стала інтенсивно упроваджуватися в результаті масового встановлення 
сучасних зарубіжних цифрових АТС, які дозволяють оперувати потоками 2 Мбіт/с, і створення в 
регіонах локальних кілець SDH [2, 3]. На сьогоднішній день на основі технології SDH відбувається 
масштабне переобладнання старої аналогової мережі зв'язку в цифрову взаємозв'язану мережу зв'язку, 
яка використовує самі передові технології. 
У даний час найчастіше для побудови кільцевих мереж застосовується один тип направляючих 
систем – оптоволоконні кабелі. При використанні дубльованих кільцевих структур забезпечується 
логічна повнозв’язаність абонентів при пошкодженні лінійних споруд на одній з ділянок або при відмові 
устаткування одного з вузлів, тобто досягається висока відмовостійкість і самовідновлення. У роботах 
Шполянського Е. А. [4], Кабиша С. В. [3, 5], Комарніцького Е. І. [6], Камінецького І. С. [7] розглядається 
можливість забезпечення високої надійності за рахунок організації відновлення і резервування на 
оптичному рівні. Використання окремих оптичних каналів/оптичних довжин хвиль дозволяє забезпечити 
високу швидкість перемикання і підвищує ефективність роботи системи резервування. Завдяки цьому 
з'являється можливість реалізувати в мережах зв'язку значно ефективніші схеми організації резервування 
і відновлення. 
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Створення системи резервування і відновлення магістральної мережі неминуче пов'язане з 
додатковими витратами. Найбільша частина витрат доводиться на систему мережевого резервування, 
оскільки саме мережевий резерв має найбільшу вартість в порівнянні з іншими елементами системи 
резервування і використовується лише в разі пошкоджень на мережі. Тому необхідно організувати таку  
систему резервування, яка дозволить забезпечити високу надійність мережі зв'язку із збереженням 
прийнятного р івня фінансових вкладень. 
 
МЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ  
 
Надійність транспортної мережі зв'язку є одним з найважливіших показників працездатності 
мережі. Саме тому багато  національних операторів зв'язку, провайдери і мобільні оператори зв'язку  
прагнуть підвищити показники надійності роботи мережі, яка залежить від надійності складових 
елементів (мультиплексорів, комутаторів, маршрутизаторів), а також від вибраної схеми захисту. Сучасні 
транспортні телекомунікаційні мережі переносять значну кількість інформації з високою швидкістю, 
тому навіть короткочасні перерви зв'язку ведуть до втрати великої кількості інформації. Таким чином, 
розробка методів підвищення надійності в оптичних мережах є актуальною на сьогоднішній день.  
Мета досліджень: вивчення і аналіз основних характеристик надійності транспортної мережі, 
інфраструктура яко ї заснована на технології SDH і розробка методів підвищення надійності існуючого 
SDH-кільця. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 
Дослідити основні характеристики надійності оптичної кільцевої  мережі, що побудована за 
топологією подвійного кільця, на базі комплексу цифрової АТС і розробити методи підвищення її 
надійності.  
 
АНАЛІЗ НАДІЙНОСТІ  ОПТИЧНОЇ КІЛЬЦЕВОЇ МЕРЕЖІ 
 
Основними чинниками, що впливають на надійність мережі, є топологія мережі, надійність 
волоконно-оптичних систем передачі (ВОСП) і надійність волоконно-оптичних ліній зв'язку (ВОЛС).  
При побудові сучасних ВОСП застосовується двоточкова, зіркоподібна, кільцева (подвійне кільце) 
топологія. Вибір  топології обумовлений завданнями, які ставляться перед мережею у  кожному 
конкретному випадку. 
Надійність ВОСП залежить від надійності складових елементів і від вибраної схеми захисту : 
− резервування ділянок мережі по рознесених трасах (схеми 1+1 та 1:1);  
− резервування при організації кільцевих мереж, що самовідновлюються (схеми 1+1 та 1:1);  
− резервування термінального устаткування (схеми 1:1 та 1:N);  
− відновлення працездатності мережі шляхом обходу пошкодженого вузла; 
− використання систем оперативного перемикання. 
Схема 1+1 – основне кільце активне, а дублююче пасивне. В разі відмови основного кільця 
трафік прямує по дублюючому кільцю. 
Схема 1:1 – основне кільце використовується для передачі високопріоритетного трафіку, а  
дублююче –  низькопріоритетного. В разі відмови основного кільця, високопріоритетний трафік прямує 
по дублюючому кільцю, а низькопріоритетний може бути припинений. 
Схема 1:N – одна лінія або плата, можуть бути використані як резервні, для N-го кількості ліній 
або плат. 
Надійність ВОЛС залежить від надійності компонентів (оптичний кабель, оптичні муфти, 
крайові пристрої) і рівня технічного обслуговування. 
Поняття відмови функціонування, під яким [4] найчастіше розуміється збільшення ймовірності 
втрат викликів понад допустимий поріг, дозволяє використовувати в завданнях дослідження надійності 
систем зв'язку математичний апарат і методичні прийоми, аналогічні моделям структурної надійності, 
отримані для кільцевих локальних систем передачі даних (СПД) [2]. 
На основі аналізу даної системи і специфіки функціонування кільцевої оптичної мережі  можна 
запропонувати класифікацію відмов даної системи: 
а)  що призводять до простою двох і більше абонентських цифрових концентраторів (АЦК) і 
втраті зв'язку їх абонентів, а також до зниження якості обслуговування викликів абонентів, що не 
втратили зв'язок (відмови першого  роду);  б) що призводять до простою одного АЦК і втраті зв'язку його  
абонентів, а  також зниження якості обслуговування викликів абонентів, що  не втратили зв'язок  (відмови 
другого роду);  в) що призводять до переходу до  стану, якому відповідає середня після всіх видів 
з'єднань в мережі доля втрачених викликів (відмови третього роду) [2, 5]. 
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На рис. 1 показані можливі руйнівні дії на мережу, що призводять до виникнення відмов. Цифри 
із стрілками вказують, до відмов якого роду призводять дані дії. П - подібними лініями об'єднані дві дії, 
що одночасно виникають. 
Так, обрив одного або двох ВОЛС в кільці (перекреслювання на рис. 1) призводять до відмов 
третього  роду. Одночасний обрив двох ліній обох напрямів довкола АЦК-1 призводять до  відмови 
другого роду. Повна відмова одного АЦК, що виникає, наприклад, унаслідок тривалої відсутності 
електроживлення (перекреслювання АЦК-і на рис. 1), наводить до відмови другого роду. Одночасний 
обрив ліній обох кілець довкола АЦК-2 і АЦК-3 приводить до виникнення відмови першого роду. 
У мережі  використовуються апаратно-програмні засоби, що реалізовують протокол V5.2 або  
інші [1], які, окр ім інших функцій, при виникненні часткової або повної відмови в одній групі трактів 
переводять весь трафік, що передається, в другу групу, що справна. 
Таким чином, така мережа має в своєму складі засоби для боротьби з відмовами. Однократні 
обриви ліній і проблеми в АЦК не приводять до відмов першого роду, що спричиняють за собою 
найтяжчі наслідки для працездатності системи зв'язку. Виникнення дій, що приводять до відмов першого  
роду, – малоймовірно. 
АЦК-N АЦК-1
АЦК-2АЦК-3АЦК-i
до абонента
до абонента до абонента1
2
3
2
3
АТС
до іншої АТС до абонента
до абонента
 
Рис. 1. Виникнення відмов у кільцевій оптичній мережі  
Введемо позначення ймовірності виникнення відмови першого роду  в довільний момент часу – 
P1, відмови другого роду – P2, відмови третього роду – P3. Передбачимо, що дані типи відмов виникають 
окремо і незалежно один від одного. Вважаємо, що стан  безвідмовної роботи мережі і три типи введених 
вище відмов складають повну групу подій. Тоді справедлива р івність: 
 P1 +P2 +P3+Qt=1,  
де Qt – ймовірність безвідмовної роботи мережі в довільний момент часу t. 
 P1 +P2 +P3=Pt, (1) 
де Pt – ймовірність відмови мережі в довільний момент часу t.  
Тоді 
 Qt=1- Pt  (2) 
Середнє напрацювання на відмову визначається [8]: 
 ∫∫
∞∞
==
00
0 )()( dttQdtttfT , (3) 
де f(t) – щільність ймовірності відмови у момент часу t; Q(t) – ймовірність того, що в межах заданого  
проміжку часу  t не станеться відмови;  
 [ ])(1)()( tQ
dt
dtP
dt
dtf −== ,  
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де P(t) – ймовірність виникнення відмови в межах заданого проміжку часу t; t – час від початку праці до  
виникнення відмови. 
Важливою характеристикою надійності є ймовірність безвідмовної роботи мережі протягом  
заданого проміжку часу, яка визначається з  співвідношення: 
 Q(t)=e-λt ≈ 1-λt   
 λ=λ1+λ2,  
де λ1  – інтенсивність відмов лінійних споруд; λ2  – інтенсивність відмов АЦК; t – проміжок часу. 
Ця характеристика використовується, зокрема, у рівнянні (3). Таким чином, в першому 
наближенні розглянутий підхід до аналізу надійності оптичної мережі з топологією подвійного  кільця і 
наведені основні характеристики її надійності – надійність устаткування і надійність лінійних споруд. 
У волоконно-оптичних лініях зв'язку [9, 10] має місце специфічне внутрішнє джерело  відмов –  
обриви ВОЛС, викликані старінням кварцового скла. Це зумовлює особливості розрахунку показників 
надійності ВОЛС. 
Кількісно надійність ВОЛС може бути виражена ймовірністю безвідмовної роботи: 
 ∫ ∑
∞
=






Λ−=
0 1
)(exp),( dtLtLtP
n
i
ii ,  
де Li – довжина i-ї ділянки (вважається що сегмент ВОЛС складається з декількох ділянок  з однаковими 
умовами експлуатації); T – проміжок часу, для якого  визначається ймовірність безвідмовної роботи; 
iΛ  – середня інтенсивність відмов на одиницю довжини лінійних споруд. 
Інтенсивність відмов за певний проміжок часу представляється сумою складових, обумовлених 
відмовами із-за зовнішніх чинників ΛЗН, дії відмовами муфт і зростків ΛМ, обривами ВОЛС із-за стар іння 
скла ΛСТ : 
 iΛ (t)= ΛЗН+ΛМ+ΛСТ(t).  
МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ОПТИЧНОЇ КІЛЬЦЕВОЇ МЕРЕЖІ 
Широко відомим і часто вживаним методом підвищення надійності мереж з кільцевою 
топологічною структурою є дублювання кілець  – створення структур типа «подвійне кільце» у вигляді 
двох взаємодоповнюючих і взаємодублюючих кільцевих структур, сигнали в яких поширюються в 
протилежних напрямах. За відсутності відмов весь канальний ресурс використовується в таких системах 
для забезпечення заданого р івня вимог до якості обслуговування викликів. Найбільш часті одиночні 
відмови лінійних споруд і устаткування можуть наводити в даній мережі лише до відмов третього роду, 
тобто частковому зниженню якості обслуговування. Іншим ефективним методом підвищення надійності і 
відмовостійкості кільцевих мереж є їх фрагментація –  розбиття мережі на декілька кільцевих фрагментів 
меншої розмірності так, щоб відмови в будь-якому з фрагментів не робили впливу на характеристики 
якості обслуговування абонентів в інших фрагментах. Приклад реалізації фрагментованої мережі на 
основі дубльованих кільцевих структур показаний на рис. 2. 
 
 
до абонента до абонента
до абонента до абонента
до абонента
АТС
до іншої АТС
Фрагмент1 Фрагмент2
АЦК N АЦК 1
АЦК i АЦК 2
АЦК 1.2 АЦК i.2 АЦК N.2АЦК 1.1 АЦК i.1 АЦК N.1
 
Рис. 2. Фрагментована кільцева оптична мережа 
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Рис. 3. Використання обхідних перемикачів для підвищення надійності оптичної кільцево ї мережі 
 
Ще одним ефективним методом, що забезпечує підвищення надійності кільцевих оптичних 
мереж, є установка на АЦК з оптичним інтерфейсом оптичних перемикачів, що  перемикають лінії, що  
відмовили, в обхід АЦК. Виходячи із специфіки роботи даної дубльованої кільцевої мережі, доцільне 
застосування обхідних перемикачів, керованих від джерел вторинного електроживлення АЦК. У цьому 
випадку при відключенні електроживлення або відмові джерел живлення на даному АЦК оптичний 
сигнал в обох кільцевих структурах буде направлений в обхід цього АЦК. Один з варіантів реалізації 
обхідних перемикачів в кільцевій мережі показаний на рис. 3., де використовуються  недорогі, надійні, 
швидкодіючі одномодові електрооптичні  LiNbO3 перемикачі [9, 11, 12].  
АЦК 
до абонента
у 
кі
ль
це
у 
кі
ль
це
 
Рис. 4. Реалізація обхідних перемикачів на електрооптических LiNbO3 перемикачах 
ВИСНОВКИ 
Для підвищення надійності і відмовостійкості оптичної кільцевої мережі необхідно: на мережах 
електрозв'язку сільських і приміських районів застосовувати лише дубльовані кільцеві мережі 
перенесення з дублюванням комплектами станційного устаткування і лінійних споруд, виконаними за 
принципом взаємодоповнення; застосовувати фрагментовані дубльовані кільцеві структури. Розміщення 
фрагментів рекомендується на ділянках, найбільш схильних до руйнувальних дій; у  складі оптичного  
інтерфейсу використовувати оптичні обхідні перемикачі, в першу чергу для тих АЦК, які схильні до  
частих відмов системи електроживлення. 
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